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RESUMO

Este estudo aborda a co-compostagem experimental de lodo de esgoto, residuos de bagaco de cana de agucar e
borra de p6 de café por meio da analise gasosa, utilizando um reator hermético rotacional automatizado, para a
avaliacdo dos parametros de O, e CO, e as demais variaveis obtidas durante o processo. O emprego do
processo de compostagem tradicional apresenta um alto grau de empirismo utilizado no controle e avaliacdo do
processo, que consiste na leitura diaria de temperatura. Foi desenvolvimento um reator rotatorio e hermético
com analisador de gases, utilizando o método respirométrico, no qual os parametros de degradacéo biolégica
dos residuos sdo quantificados na fase gasosa, tendo como vantagens maior representatividade, precisdo e
confiabilidade. Outra particularidade deste trabalho é a utilizacdo do reator hermético com a utilizagdo de
ciclos de purga dos gases. A purga era realizada quando a porcentagem de oxigénio atingia 5% , ocorrendo a
eliminagdo da mistura gasosa (com alto indice de CO,) e a introdugdo de ar ambiente com indice de cerca de
21% de O,, e assim, sucessivamente, até que haja estabilizagdo do composto. Os resultados foram muito
superiores, quando comparados ao método tradicional pela obtencdo dos dados em tempo real e a estabilizagao
do composto em 39 dias, enquanto que no processo convencional, estes dados se resumiriam a uma medicéo
diaria de temperatura e com um tempo médio de 90 dias.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos s6lidos, lodo de esgoto, compostagem, método respirométrico.

INTRODUCAO

A preocupacdo com a destinacdo dos residuos sélidos tem alcancado patamares cada vez maiores em todos o0s
setores da sociedade. Esta preocupacdo aumentou devido a crescente producdo de lixo nos grandes centros
urbanos e pela evidente negligéncia resultante do Poder Publico, Legisladores, Administradores e,
consequentemente, pela populacdo mais carente que nao dispde de condi¢des financeiras e, muito menos, uma
educacdo ambiental.
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A Figura 1 mostra a composicao dos residuos sdlidos coletados no Brasil em 2008, segundo o Plano Nacional
de Residuos solidos (2012), e através dele, verifica-se que 51,4% de todo residuo coletado, trata-se de matéria
organica.
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Figura 1 — Estimativa da composi¢cao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil em
2008. Fonte: Adaptado Plano Nacional de Residuos Sélidos, 2012.

O processo de compostagem pode ser considerado uma das alternativas mais adequadas sob o ponto de vista
ambiental, para correta destinacdo dessa matéria organica, promovendo maior e mais apropriada reciclagem
em termos de material e de energia, quando comparado com outros métodos.

Kiehel (1998) define a compostagem como sendo

“um processo controlado de decomposicdo microbiana de oxidacdo que se
da pela oxigenacdo de uma massa heterogénea de matéria organica no
estado solido e Umido, passando pelas seguintes fases: uma inicial e rapida
de fitotoxicidade ou de composto denominado crd ou imaturo, seguida da
segunda fase denominada de semicura ou bioestabilizacdo, para atingir
finalmente uma terceira fase denominada de cura, maturacdo ou mais
tecnicamente de humificacdo. Durante todo o processo ocorre producéo de
calor e desprendimento principalmente de CO, e vapor d’ agua.”

Entretanto, o emprego do processo de compostagem no Brasil e no mundo, de uma maneira geral, é ainda
bastante restrito, quando comparado ao método do aterro sanitério, principalmente pelo fato de exigir maior
investimento inicial, apresentar maior dificuldade operacional e custo unitario de tratamento bem superior ao
referido método, entretanto, a preocupacao em realizar pesquisas relacionadas a esse tema tem se intensificado
nos ultimos anos (FERNANDES, 2010).

Observa-se que através da Figura 2, segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos (2012), que a destinagéo
para unidade de compostagem, que correspondia em 2000 a 4,5% como destinacdo final, do total de
toneladas/dia, caiu em 2008 para apenas 0,8% desta destinacao.
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Quantidade diaria de residuos sdlidos domiciliares e/ou
publicos encaminhados para diferentes formas de
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Figura 2 — Quantidade diaria de residuos s6lidos domiciliares e/ou publicos encaminhados para
diferentes formas de destinacéo final, para os anos 2000 e 2008. Fonte: Adaptado do Plano Nacional de
Residuos Sélidos, 2012.

A disposicdo e tratamento do lodo de esgoto é um problema caro e ambientalmente sensivel nos paises
desenvolvidos. As vias de eliminacdo tradicionais de lodo de esgoto, espalhando e eliminando-o no mar, tem
sido banido ou cada vez mais restrito, com a introdugédo de uma legislacdo mais rigorosa (RODRIGUEZ et al.,
2013; KHIARI et al, 2008; AGRAWAL e SINGHAND, 2007).

Segundo Barrena et al. (2011), a compostagem é considerada uma alternativa mais sustentavel em relacdo ao
aterro e incineracdo de gestdo de residuos de alimentos, mas apenas 0,85 milhGes de toneladas de 20,8 milhdes
de toneladas de residuos s6lidos urbanos recuperados em os EUA para compostagem (SAER et al., 2013;
PETIOT, 2004) e no Brasil, conforme o Plano Nacional de Residuos Solidos (2012), do total estimado de
residuos organicos que sdo coletados (94.335,10 t/d) somente 1,6% (1.509 t/d) é encaminhado para tratamento
via compostagem.

Este estudo objetiva abordar o problema do tratamento de residuos sélidos organicos provenientes das estagdes
de tratamento de esgoto, através de pesquisa experimental de co-compostagem com residuos de bagaco de
cana de agucar e borra de p6 de café. No processo desenvolvido, denominado de método respirométrico (GEA
et al., 2004), utilizou-se metodologia na qual os parametros de degradagdo biolégica dos residuos séo
quantificados na fase gasosa, buscando-se maior representatividade, precisdo e confiabilidade nos resultados
obtidos, por ser um processo de avaliacdo de substancia totalmente homogénea.

MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa aborda o método respirométrico, através de projeto experimental realizado na Faculdade
de Engenharia da Universidade Estadual Paulista, Campus Bauru, através de metodologia de avaliacdo,
acompanhamento e controle operacional do processo de co-compostagem de lodo de esgoto, bagaco de cana
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de aclcar e borra de p6 de café. Neste método, os parametros de degradacéao bioldgica dos residuos organicos,
sdo mensurados na fase gasosa, garantindo homogeneidade dos resultados em tempo real.

O método respirométrico, mensura a velocidade, taxa de consumo de oxigénio e a taxa de geragdo de sub-
produtos gasosos decorrentes da atividade respiratoria de uma biomassa ativa quando as mesmas efetuam a
degradacdo bioldgica de um substrato organico, sendo efetuadas em meios liquidos ou gasosos (LASARIDI e
STENTIFORD, 1998; SCAGLIA et al.; 2005; KALAMDHAD et al., 2008).

Os experimentos para avaliagdo do método respirométrico foram conduzidos nas instalagfes do projeto piloto
de compostagem (Figura 3), com os equipamentos desenvolvidos para a analise experimental de compostagem.

Figura 3: Estrutura do processo de experimentos de compostagem formada basicamente por: tambor
rotativo, analisador de gases e microcomputador para aquisi¢cdo de dados.

Os equipamentos utilizados foram um reator rotativo de 90 litros, instalado no interior de uma caixa fechada
com vidros duplos (para minimizar a varia¢do de temperatura) um analisador de gases e um microcomputador
para aquisi¢do dos dados e o controle do tambor rotativo.

O equipamento utilizado para analisar 0s gases conta com dois conjuntos de sopradores (bombas de ar), um
destinado & alimentacéo do reator e outro destinado a recirculagdo. Conectados a linha de recirculagéo, tem-sei
um equipamento medidor (dispositivo modelo S710, fabricado pela empresa Sick Maihak), que apresenta um
display e registra os valores de concentracdo dos gases em termos percentuais (%0, e %CO,), apresentando
registro de dados em intervalos de 1s a 600s. Este equipamento tem uma interface de comunicagdo serial que
envia os dados para um computador, que os recebe de forma “on line” no formato de uma sequéncia de
caracteres alfanuméricos (string). Um software especifico desenvolvido na Unesp Bauru, recebe esses dados e
separa as informagdes relativas aos niveis de O, e CO,.

De acordo com os niveis percentuais de concentragdes dos gases, o software controla ainda um mecanismo de
hardware que permite injetar uma concentragdo desejada e pré-estabelecida de ar no interior do reator, para o
consumo das bactérias envolvidas na degradacéo dos residuos. Nesta pesquisa trabalhou-se com niveis de O,
entre 5% e 20%.

O lodo de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) foi utilizado in natura (Figura 4), com alto percentual de
umidade, em co-compostagem com os residuos de bagago de cana-de-agucar (Figura 5) e borra de p6 de café
(Figura 6), além de agua.
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Figura 4: Lodo de esgoto da Figura 5: Bagao de cana-de-
ETE Alfredo Guedes. aclcar.

Figura 6: Borra de pé de café
desidratado.

A Tabela 1 apresenta a analise dos residuos de cana-de-agUcar e borra de café, realizados pelo Laboratério de
Fertilizantes e Corretivos da Unesp de Botucatu. O nitrogénio foi determinado pelo método de oxidagdo com
acido perclorico; e o carbono, pela queima em mufla.

Tabela 1 — Anélises laboratoriais realizadas pelo Laboratério de Fertilizantes e Corretivos da Unesp de

Botucatu.
Amostras C% N% U-65°C% CIN pH
Borra de pé de café 16,18 0,77 68,14 21/1 5,95
Bagaco de cana 41,69 0,46 4,82 91/1 4,84

A quantificacdo de cada um dos residuos utilizados, estdo apresentados na Tabela 2. Esses valores foram
adotados para se garantir os parametros 6timos de umidade e relacdo carbono/nitrogénio (RUSSO, 2003).

Tabela 2 — Residuos utilizados na condug¢éo da terceira batelada dos experimentos, analisando-se o0s
parémetros de relacdo C/N e de umidade.

Material Massa (kg) Relacdo C/N Umidade (%)
Lodo de Esgoto 3 0,05 57,19
Bagaco de cana-de-agUcar 1 91 5,07
Borra de pé café 2,5 21 3,91
Agua 1 100
Total 7,5

RESULTADOS DISCUSSOES

Os dados obtidos através dos equipamentos foram analisados com seu inicio no dia 21 de junho de 2012, sendo
que o consumo de oxigénio teve inicio somente em 27 de junho, quando foi acrescentado 509 de fertilizante
soltvel, contendo nitrogénio, fosforo e potdssio (NPK) na propor¢do 20x20x20, o que acelerou a atividade
bacteriana. A estabilizacdo do composto, verificado a partir da estabilidade na taxa de consumo de oxigénio e,
consequentemente o encerramento dos ciclos de purga e da coleta de dados do processo, ocorreu em 29 de
julho, obtendo-se 31.375 linhas de dados.

Pode-se visualizar, através da Figura 7, o resultado fisico obtido pelo processo na terceira batelada,
observando que a massa do composto foi reduzida para 5,570 kg.
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Figura 7: Composto no inicio do processo compostagem (a) da terceira batelada e ao final do processo
de co-compostagem de lodo de esgoto, bagaco de cana-de-acUcar e borra de p6 de café (b)t

Na Tabela 3 s8o apresentados os dados obtidos nesta batelada, indicam o tempo gasto para que o consumo de
O,, a partir do inicio do processo, com percentual encontra-se apresentando o valor de aproximadamente 21%
do total da mistura gasosa no interior do reator, sendo reduzido para o valor de até 3% dessa mistura, a partir
do qual ativou-se manualmente a purga, isto é, a eliminagdo da mistura gasosa e a introducdo de ar ambiente.

Tabela 3- Tempo gasto para consumo do oxigénio existente no interior do reator em cada ciclo de

purga.
CICDIEOS DATA DE TEMPO TEMPO MINUTOS HORAS
PURGA ENCERRAMENTO (min) (h) ACUMULADOS | ACUMULADAS
1 29.06 7508 125,13 7508 125,13
2 02.07 770 12,83 15016 250,27
3 03.07 1313 21,88 15786 263,10
4 05.07 1440 24,00 17099 284,98
5 06.07 1424 23,73 18539 308,98
6 10.07 1488 24,80 19963 332,72
7 11.07 1470 24,50 21451 357,52
8 12.07 1121 18,68 22921 382,02
9 13.07 1307 21,78 24042 400,70
10 17.07 1323 22,05 25349 422,48
11 19.07 2121 35,35 26672 444,53
12 20.07 1509 25,15 28793 479,88
13 21.07 1380 23,00 30302 505,03
14 22.07 480 8,00 31682 528,03
15 23.07 503 8,38 32162 536,03
16 25.07 1434 23,90 32665 544,42
17 26.07 1635 27,25 34099 568,32
18 29.07 3118 51,97 35734 595,57

Verificou-se que, no total, foram completados 18 ciclos de purga, no tempo total de 595,57 horas, em 39 dias
de processo, com tempo médio de purga de aproximadamente 29h02min cada.

O Gréfico 1 apresenta o tempo de consumo de O, com relacdo ao volume total de gases no interior do reator,
para os intervalos entre cada uma das purgas. Verificou-se que para o periodo de 21 de junho a 29 de julho,
isto é, no primeiro ciclo do processo, o tempo de consumo foi muito alto.
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Através dos dados obtidos, obtemos o tempo gasto para que o consumo de O,, a partir do inicio do processo,
com percentual apresentando o valor de aproximadamente 21% do total da mistura gasosa no interior do
reator, sendo reduzido para o valor de até 3% dessa mistura, a partir do qual ativou-se manualmente a purga,
isto &, a eliminagdo da mistura gasosa e a introducdo de ar ambiente.

Foram completados 18 ciclos de purga, no tempo total de 595,57 horas, em 39 dias de processo, com tempo
médio de purga de aproximadamente 29h02min cada, otendo-se o tempo de consumo de O, com relacédo ao
volume total de gases no interior do reator, para os intervalos entre cada uma das purgas (Grafico 1).

Tempo de consumo de O, (h)
140
120 +—\
100 \\
80
60 \

Horas

o]\ /
20 \,__ M__/\ /"/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frequéncias de purga

Gréfico 1: Tempo gasto para consumo de O, até que o mesmo atinja 3% do valor total dos gases
dentro do reator.

Verificou-se que para o periodo de 21 de junho a 29 de julho, isto &, no primeiro ciclo do processo, o tempo de
consumo foi muito alto. Seguindo determinacfes de Akutsu et al. (2009), adicionou-se 50g de fertilizante
NPK solGvel, na proporcdo 20x20x20, para que o processo de decomposicdo fosse agilizado. No ultimo ciclo
do processo 0 tempo gasto no consumo aumenta continuamente, periodo no qual, conclui-se, que ocorreu a
estabilizacdo na decomposi¢cdo do composto.

Com os valores percentuais da presenca de CO, e O, obtidos nas linhas de dados, e observando-as
simultaneamente, obtem-se o Grafico 2, que indica que a producdo de CO, € inversamente proporcional a
producédo de O, , isto €, no momento em que a producdo de CO, atinge um baixo percentual é o consumo de
O, estéa apresentando um alto percentual e, no momento em que a producédo de CO, atinge um alto percentual é
0 mesmo momento no qual o consumo de O, apresenta um baixo percentual.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Comparativo entre o Consumo de O, e a Producéo de CO,
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Gréfico 2 — Representacéo da relacéo obtida entre o progresso do consumo de O, e 0 progresso da
producdo de O,, obtidos a partir de cada linha de dados coletada.

Ao final do periodo, verifica-se que as variagfes de ambos ndo estdo mais com a mesma frequéncia do inicio
do processo, indicando a estabilizagdo do mesmo.

Os valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) estdo demonstrados na Tabela 4 em mg/kg, ja que os
residuos encontram-se na fase solida. Verifica-se as relagdes entre o consumo de oxigénio e a producao de gas
carbénico, com as unidades de massa (gramas) e de volume (litros), em cada um dos 18 ciclos de purga que
ocorreram durante o periodo de decomposicao dos residuos organicos, e que podem ser utilizados em projetos
de dimensionamento de reatores em escala industrial.
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4 SII
*‘::}"Fi § 357 xusBEsA
£ i 2014~ = Xl Simpésio ltalo-Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental
s ABES
Tabela 4- Massa e volume de O, consumido e massa e volume de CO, produzido em cada ciclo de purga.
CICLOS CONSUMO | CONSUMO | PRODUGAO | PRODUGAO | . O
DE DATA % 0, % CO; DE O, DE O, DE CO; DE CO;
PURGA (gramas) (litros) (gramas) (litros) (mg/kg)
1 29.06 | 19,879 | 16,537 8,52 11,93 13,29 9,92 1311
2 02.07 | 6,508 5,778 2,79 3,90 4,64 3,47 401
3 03.07 | 17,144 | 15,360 7,35 10,29 12,34 9,22 1057
4 05.07 | 15,231 | 12,990 6,53 9,14 10,44 7,79 939
5 06.07 | 14,368 | 12,713 6,16 8,62 10,22 7,63 885
6 10.07 | 9,367 7,411 4,01 5,62 5,96 4,45 577
7 11.07 | 16,439 | 14,516 7,05 9,86 11,66 8,71 1013
8 12.07 | 16,989 | 14,481 7,28 10,19 11,64 8,69 1047
9 13.07 | 15,989 | 14,395 6,85 9,59 11,57 8,64 985
10 17.07 | 14,841 | 13,885 6,36 8,90 11,16 8,33 915
11 19.07 | 13,419 | 12,022 5,75 8,05 9,66 7,21 827
12 20.07 | 16,807 | 15,331 7,20 10,08 12,32 9,20 1036
13 21.07 | 17,263 | 15,383 7,40 10,36 12,36 9,23 1064
14 22.07 | 16,946 | 15,217 7,26 10,17 12,23 9,13 1044
15 23.07 | 17,327 | 15,931 7,43 10,40 12,80 9,56 1068
16 25.07 | 16,665 | 15,415 7,14 10,00 12,39 9,25 1027
17 26.07 | 15,111 | 14,501 6,48 9,07 11,65 8,70 931
18 29.07 | 12,301 | 9,692 5,27 7,38 7,79 5,82 758
Total 116,83 163,56 194,11 144,93

O Gréfico 3 mostra a evolugdo da DBO no periodo de compostagem. Os valores de DBO, apresentados na

Tabela 4.

DBO - O, (mg/kg)

\
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Gréfico 3 - Distribuicdo da DBO - demanda bioquimica de oxigénio durante o processo de
compostagem.

Através do valor da DBO tem-se a vazdo de gas oxigénio necessaria para se decompor a matéria organica,
assim pode-se calcular o tempo, e quantidade de gas para que ocorra a compostagem, ou seja, é possivel fazer
o dimensionamento de todo o processo e do reator a ser utilizado, e assim também, utilizar seus parametros
para serem utilizados no processo em escala real.
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CONCLUSOES

Com relacdo aos residuos utilizados, a co-compostagem de lodo de esgoto com bagago de cana de aglcar e
borra de p6 de café, demonstrou ser viavel e importante ferramenta na destinacdo e tratamento destes residuos,
€ 0 seu uso como composto agricola apresenta vantagens ambientais, quando comparado a outras praticas de
destinacdo final dos dois residuos.

As avaliacBes do processo de compostagem tradicionais, através do meio sélido restringem-se basicamente a
analise dos parametros de temperatura, que é aferida aleatoriamente em meio heterogéneo e intervalos de
tempo de uma semana.

O método respirométrico, aliado ao reator rotativo, demonstrou ser uma ferramenta extremamente Util e
confiavel com relacdo as respostas que 0 mesmo pode fornecer no acompanhamento operacional e na avaliacdo
do andamento progressivo do processo de degradacdo dos residuos solidos, uma vez que medicdes de
parametros na fase gasosa, através da evolucdo temporal do consumo de O, e respectiva geracdo de CO,,
demonstraram ser muito superiores em termos de representatividade, precisdo e confiabilidade quando
comparado ao método tradicional.

Por ser rotativo, existe um aumento na eficacia do processo, resultando em 36 dias 0 tempo necessario para a
transformacdo dos residuos em compostos. Nos processos tradicionais de compostagem, este periodo ficaria
entre 60 a 90 dias.

A obtencdo de 31.375 linhas de dados do método respirométrico, enquanto obteriamos por volta de 100
amostras nos métodos tradicionais, permitem sua utilizagdo como parametros de projeto, operacdo e de
controle do processo de compostagem, a serem utilizados no processo em escala real.

Contudo, o processo deve ser realizado de forma segura, utilizando-se da analise laboratorial, tanto para
caracterizacdo dos residuos a serem co-compostados, quanto do composto obtido, permitindo producdo de
composto de qualidade, através dos diversos parametros de controle e dimensionamento do sistema (Rodriguez
etal., 2013).

Ressalta-se a necessidade de utilizar equipamentos de protecdo individual, que garantam a integridade do
manuseador do lodo de estacéo de tratamento de esgotos, visto o alto grau de contaminacdo que pode oferecer.
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